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Tato pra´ce se zaby´va´ bezsn´ımacˇovy´m rˇ´ızen´ım synchronn´ıch motor˚u s permanentn´ımi
magnety na povrchu rotoru a jejich implementac´ı na DSP procesor. Bezsn´ımacˇove´ rˇ´ızen´ı
prob´ıha´ pˇres rekonstruktor stav˚u, ktery´ je realizova´n jako Model Reference Adaptive
System a Kalmanu˚v filtr.
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ABSTRACT
This thesis concerns about sensorless control of surface permanent-magnet synchronous
motor and their implementation to a DSP processor. Sensonrless control is executed by
a stage reconstructor which is programmed as Model Reference Adaptive System and
Kalman Filter.
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U´VOD
Synchronnı´ motory majı´ cˇı´m da´l veˇtsˇı´ uplatneˇnı´ v technicke´ praxi a postupneˇ nahrazujı´
stejnosmeˇrne´ motory dı´ky svy´m lepsˇı´m technicky´m vlastnostem. Na rˇı´zenı´ stejnosmeˇrny´
motoru˚ je ale nutne´ zna´t polohu a u´hlovou rychlost rotoru. Zvla´sˇteˇ u maly´ch pohonu˚
znacˇnou cˇa´st ceny snı´macˇe mechanicky´ch velicˇin. Pouzˇitı´ snı´macˇe nenı´ jediny´ zpu˚sob
jak zjistit polohu a u´hlovou rychlost rotoru. Pokud pouzˇijeme stavovy´ rekonstruktor, jsme
take´ schopni zjistit polohu a u´hlovou rychlost rotoru.
Na u´vod te´to pra´ce se sezna´mı´me se sourˇadnicovy´mi syste´my motoru˚ a vza´jemny´m
prˇevodem mezi nimi. V dalsˇı´ kapitole na´sleduje stavovy´ popis synchronnı´ho motoru a
vytvorˇenı´ modelu motoru. Pokud ma´me vytvorˇeny´ model, mu˚zˇeme se zaby´vat rˇı´zenı´m,
nejprve snı´macˇovy´m rˇı´zenı´m. Uka´zˇeme si linearizaci synchronnı´ho motoru a kaska´dnı´
regulaci.
Hlavnı´ na´plnı´ te´to pra´ce je bezsnı´macˇove´ rˇı´zenı´ synchronnı´ch motoru˚ s permanentnı´mi
magnety na povrchu. V pra´ci je popsa´no vytvorˇenı´ rekonstruktoru stavu˚, Kalmanova fil-
tru a Model Reference Adaptive System, a jejich porovna´nı´. Da´le se pra´ce zaby´va´ im-
plementacı´ obou algoritmu˚ na mikroprocesor Freescale 56F8346, ktery´ neumı´ pocˇı´tat s
pohyblivou rˇa´dovou cˇa´rkou.
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1 MODELOVA´NI´ A VEKTOROVE´ RˇI´ZENI´
SYNCHRONNI´HO MOTORU
Tato kapitola se zaby´va´ modelova´nı´ synchronnı´ho motoru s permanentnı´mi magnety na
povrchu rotoru a snı´macˇovy´m rˇı´zenı´m.
1.1 Sourˇadnicovy´ syste´m
Pro porozumeˇnı´ motoru˚ obecneˇ je nutne´ se zave´st neˇkolik sourˇadnicovy´ch syste´mu a
vza´jemny´ prˇevod mezi nimi. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ je rotorovy´ a statorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m.
1.1.1 Sourˇadnicove´ syste´my pouzˇı´vane´ u motoru˚
Statorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m
Statorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m je pevneˇ spjat na stator a vektor magneticke´ho pole se
ota´cˇı´ uvnitrˇ u´hlovou rychlostı´ ω . Podle na´zvu os se neˇkdy take´ znacˇı´ α − β . Pokud si
prˇedstavı´me statorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m jako imagina´rnı´ plochu, α ma´ vy´znam rea´lne´
osy a β ma´ vy´znam imagina´rnı´ osy.
Rotorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m
Sourˇadnicovy´ syste´m pevneˇ va´zany´ na rotor. V tomto sourˇadnicove´m syste´mu jsou dveˇ
slozˇky: slozˇka d a slozˇka q. Slozˇka d smeˇrˇuje ve smeˇru rotoru a zpu˚sobuje magneticke´
ztra´ty, zatı´mco slozˇka d smeˇrˇuje kolmo na rotor a vytva´rˇı´ elektromagnetickou sı´lu a tı´m i
moment rotoru.
Prˇevody mezi rotorovy´ a statorovy´ sourˇadnicovy´m syste´mem
Rotorovy´ sourˇadnicovy´ syste´m je otocˇen od statorove´ho toku o natocˇenı´ rotoru ϕ a prˇevod
do rotorovy´ch sourˇadnic je pevneˇ da´n vztahem:
id = iαcosϕ+ iβ sinϕ
iq = iβ cosϕ− iαsinϕ
(1.1)
a zpeˇtneˇ do α−β sourˇadnic :
iα = idcosϕ− iqsinϕ
iβ = iqcosϕ+ idsinϕ
(1.2)
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1.1.2 Prˇevody z trojfa´zove´ soustavy na dvoufa´zovou
Abychom mohli pracovat s motorem ve dvoufa´zove´ soustaveˇ, musı´me ji nejdrˇı´ve prˇeve´st
z trojfa´zove´. Trojfa´zova´ soustava ma´ pro matematicke´ operace jeden zbytecˇny´ rozmeˇr
navı´c a tı´m by na´m zbytecˇneˇ komplikovala vy´pocˇty.
Prˇevod dvoufa´zove´ soustavy na trojfa´zovou:
iU = iα



























Synchronnı´ motory se narozdı´l od stejnosmeˇrny´m a asynchronnı´m motoru˚m le´pe prˇizpu˚-
sobujı´ za´teˇzˇove´mu momentu. Rotor je od vektoru statorove´ho magneticke´ho toku posunut
o za´teˇzˇovy´ u´hel β . Pokud za´teˇzˇovy´ u´hel prˇekrocˇı´ maxima´lnı´ u´hel βmax, motor vyjde ze
synchronnı´ho rezˇimu a jeho ota´cˇky klesnou.
Budicı´ vinutı´ trojfa´zove´ho synchronnı´ho motoru mu˚zˇe by´t realizova´no mnoha zpu˚soby.
My se zameˇrˇı´me na motory s permanentnı´mi magnety na povrchu rotoru. Majı´ na rozdı´l
od synchronnı´ch motoru˚ s buzenı´m konstantnı´ magneticky´ tok vyvolany´ permanentnı´m
magnetem na povrchu. Od motoru s permanentnı´mi magnety uvnitrˇ rotoru se lisˇı´ stejny´mi
velikostmi indukcˇnostı´ v rotorovy´ch sourˇadnicı´ch v obou osa´ch.
1.2.1 Model synchronnı´ho motoru v rotorovy´ch sourˇadnicı´ch
Pro jednodusˇsˇı´ matematicke´ vyja´drˇenı´ deˇju˚ v synchronnı´m motoru pouzˇijeme model v
rotorovy´ch sourˇadnicı´ch[1].
Stavovy´ model synchronnı´ho motoru s permanentnı´mi magnety na povrchu rotoru je
da´n na´sledujı´cı´mi rovnicemi:
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kde KE je magneticka´ konstanta motoru a ω jsou elektricke´ ota´cˇky motoru. Prˇevod mezi





Z diferencia´lnı´ch rovnice je prˇı´mo videˇt, zˇe moment vu˚bec neza´visı´ na d-slozˇce proudu
a je prˇı´mo u´meˇrny´ q-slozˇce proudu.
1.2.2 Zapojenı´ motoru do trojfa´zove´ soustavy
Abychom vytvorˇili model synchronnı´ho motoru v trojfa´zove´ soustaveˇ, musı´me ho nejprve
prˇeve´st z d−q sourˇadnic. Proto prˇed motor prˇedrˇadı´me blok s prˇevodem z trojfa´zove´ sou-
stavy na dvoufa´zovou a na´sledneˇ prˇevod ze statorovy´ch sourˇadnic na rotorove´. Zapojenı´
bude vypadat jako na obra´zku:
Obra´zek 1.1: Model synchronnı´ho motoru v trojfa´zove´ soustaveˇ
1.2.3 Model synchronnı´ho motoru ve statorovy´ch sourˇadnicı´ch
Abychom mohli modelovat synchronnı´ motor v rotorovy´ch sourˇadnicı´ch, musı´me zna´t
prˇesnou polohu rotoru. Poloha rotoru je ale jedna z rekonstruovany´ch stavu˚ a proto je mo-
delova´nı´ na´chylne´ na chyby v rekonstrukci. K modelova´nı´ ve statorovy´ch sourˇadnicı´ch
polohu rotoru zna´t nemusı´me a proto je tento model odolneˇjsˇı´ proti chyba´m prˇi rekon-
strukci ota´cˇek a polohy rotoru.






cosϕ+ id (−sinϕ)ω− d iqdt sinϕ− iq (cosϕ)ω (1.7)
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−ω (iαcosϕ+ iβ sinϕ)− RL (iβ cosϕ− iαsinϕ)− KEL ω
]
sinϕ
− (iβ cosϕ− iαsinϕ)ωcosϕ
(1.9)
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1.3 Snı´macˇove´ rˇı´zenı´
Drˇı´ve nezˇ budeme motor rˇı´dit bezsnı´macˇoveˇ, podı´va´me se na snı´macˇove´ rˇı´zenı´ motoru.
1.3.1 Vektorove´ rˇı´zenı´
Abychom mohli oddeˇleneˇ rˇı´dit ota´cˇky a magneticky´ tok, rˇı´dı´ se synchronnı´ motory vek-
toroveˇ. To znamena´, zˇe rˇı´zenı´ probı´ha´ v rotorovy´ sourˇadnicı´ch a reguluje se zvla´sˇt’ d a
q-slozˇka proudu. d-slozˇka proudu je pro na´s nezˇa´doucı´, protozˇe zveˇtsˇuje magneticky´ tok
a tı´m i ztra´ty v rotoru. Proto se d-slozˇka reguluje na nulovou hodnotu.
Naproti tomu q-slozˇka proudu na´m ovlivnˇuje moment a tı´m i ota´cˇky. Pro rˇı´zenı´ q-
slozˇky proudu se pouzˇı´va´ kaska´dnı´ regulace. Jako prvnı´ se zapojuje smycˇka pro regulaci
proudu a pote´ smycˇka na regulaci ota´cˇek.
1.3.2 Zpeˇtnovazebnı´ linearizace - decoupling
Mozˇnostı´ rˇı´zenı´ nelinea´rnı´m syste´mu je mnoho. Mu˚zˇeme pouzˇı´t metody rˇı´zenı´ pro ne-
linea´rnı´ syste´my nebo syste´m linearizovat. Jako rˇesˇenı´ se nabı´zı´ zpeˇtnovazebnı´ linea-
rizace. Ta udeˇla´ z nelinea´rnı´ho syste´mu linea´rnı´. Aby byla zpeˇtnovazebnı´ linearizace
funkcˇnı´, musı´me ale zna´t stavy syste´mu.
Decoupling je druh zpeˇtnovazebnı´ linearizace. Pokud se podı´va´me na diferencia´lnı´
rovnice synchronnı´ho motoru v d−q sourˇadnicı´ch 1.5, d-slozˇka proudu a q-slozˇka proudu
se navza´jem ovlivnˇujı´. Decoupling zabranˇuje vza´jemne´mu ovlivnˇova´nı´ regula´toru˚.
V rovnici najdeme takove´ udlin aby platilo ud= udlin+uddec, udlin bude linea´rnı´ vstup
do nasˇeho linearizovane´ho modelu a uddec bude doplneˇk, aby platila zadana´ rovnice.
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Obra´zek 1.2: Zapojenı´ decouplingu
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1.3.3 Rˇı´zenı´ proudu
Jak jsme si uvedli kapitole 1.3.1, d-slozˇka proudu je pro na´s nezˇa´doucı´, protozˇe na´m
zpu˚sobuje jenom elektromagneticke´ ztra´ty a nema´m zˇa´dny´ vliv na ota´cˇky a moment mo-
toru. Proto tuto slozˇku regulujeme na nulu. Nulova´ hodnota d-slozˇky proudu je take´ jed-
nou s podmı´nek vektorove´ho rˇı´zenı´. Naopak q-slozˇka proudu je pro na´s zˇa´doucı´ a proto
na smycˇku s rˇı´zenı´m q-slozˇky proudu navazuje smycˇka s rˇı´zenı´m ota´cˇek.
Po provedenı´ decouplingu se na´m zrusˇı´ krˇı´zˇena´ vazba a tudı´zˇ d-slozˇka proudu jizˇ
neovlivnˇuje q-slozˇku proudu a jednotlive´ regulace se navza´jem neovlivnˇujı´. Aplikuje La-



























Nynı´ hleda´me regula´tor pro tuto soustavu. Postacˇı´ na´m PI regula´tor a odtud odvodı´me





















Rˇı´zenı´ q-slozˇky proudu je zcela ekvivalentnı´ s rˇı´zenı´m d-slozˇky proudu. Rozdı´lny´m
nastavenı´m zesı´lenı´ regula´toru˚ se da´ nastavit ru˚zneˇ rychla´ odezva na jednotkovy´ skok.
1.3.4 Rˇı´zenı´ ota´cˇek
Rˇı´zenı´ ota´cˇek je nadrˇazena´ smycˇka nad proudovou smycˇkou. Zna´me prˇenos rˇı´zenı´ q-
slozˇky proudu (vzorec 1.15d) a zna´me prˇenos mezi proudem a ota´cˇkami(viz. linearizo-
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Nynı´ ma´me prˇenos otevrˇene´ smycˇky a z otevrˇene´ smycˇky nalezneme hodnoty T2 a
KRw. Abychom meˇli co nejrychlejsˇı´ regulaci, zvolı´me T2 podle pozˇadovane´ rychlosti
regulace a odtud spocˇı´ta´me ε jako jednu desetinu T2 a tı´m zajistı´me sklon -20dB po
jednu deka´du. Nynı´ nastavı´me zesı´lenı´ tak, at’ prˇenos v bodeˇ T2 je 10dB. Dojdeme k
na´sledujı´cı´mu za´veˇru:
KRw = 100,5−logKsw−2logT2 (1.18)
kde Ksw = 32Jpp
2KE
Obra´zek 1.3: Zapojenı´ regula´toru˚ do linearizovane´ho modelu
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Obra´zek 1.4: Odezva na jednotkovy´ skok ota´cˇek(ωel = 500ot min−1)
1.3.5 Wind-up jevy vznikajı´cı´ v regulacˇnı´ smycˇce
Vlastnı´ Wind-up jevy jsou osˇetrˇeny v kazˇde´m regula´toru zvla´sˇt’, ale ve vektorove´m rˇı´zenı´
se pouzˇı´va´ regulace s pomocnou regulovanou velicˇinou a mohou vzniknout prˇesycenı´ ve
vnitrˇnı´ch smycˇka´ch, ktere´ zhorsˇı´ stabilitu regulacˇnı´ smycˇky. V soustaveˇ se synchronnı´m
motorem existujı´ trˇi takove´to mı´sta - decoupling, regula´tor proudu a prˇevod napeˇtı´ na
vy´stup z mikroprocesoru.
Regula´tory pracujı´ s linearizovany´m napeˇtı´m. Decoupling k tomu prˇicˇte decouplin-
gove´ napeˇtı´ (viz. rovnice 1.11) a pra´veˇ prˇi te´to operaci mu˚zˇe dojı´t k prˇetecˇenı´ hodnoty
nad stanovenou normu. Tuto informaci je nutno prˇedat regula´tor proudu, aby se nesnazˇil
da´le zvysˇovat akcˇnı´ za´sah.
Dalsˇı´ prˇesycenı´ mu˚zˇe vzniknou na regula´toru proudu. Podobneˇ jako u decouplingu,
mu˚zˇe dojı´t k nasycenı´ regula´toru proudu, akcˇnı´ za´sah na motor nebude adekva´tnı´ tomu,
co pozˇadoval regula´tor ota´cˇek a dojde opeˇt k Wind-up jevu.
Poslednı´ mı´sto je prˇi prˇevodu napeˇtı´ na vy´stup z PWM(pulsnı´ sˇı´rˇkovy´ modula´tor).
Na vy´stupu z decouplingu je rotorove´ napeˇtı´ v d-q sourˇadnicı´ch. Toto je nutno prˇeve´st
do α−β sourˇadnic a na´sledneˇ na napeˇtı´ na jednotlivy´ch fa´zı´ch. Takto vypocˇı´tane´ napeˇtı´
mu˚zˇe prˇesa´hnout mozˇnosti D/A prˇevodnı´ku a dojde opeˇt k prˇesycenı´.
Zpu˚soby, jaky´m lze Wind-up jevu˚m omezit je mnoho. Idea´lnı´ je kontrolovat vnitrˇnı´
stavove´ promeˇnne´ regula´toru˚ a pokud dojde k nasycenı´, prˇedat tuto informaci ostatnı´m
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cˇlenu˚m v regulacˇnı´ smycˇce. Dalsˇı´ jednodusˇsˇı´ mozˇnost je zave´st omezenı´ maxima´lnı´ch
ota´cˇek regula´toru a tı´m se Wind-up jevu˚m u´plneˇ vyhnout.
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2 BEZSNI´MACˇOVE´ RˇI´ZENI´
V te´to kapitole se zameˇrˇı´me na bezsnı´macˇove´ rˇı´zenı´. Odebereme snı´macˇ polohy a snı´macˇ
ota´cˇek a pokusı´me se pomocı´ rekonstruktoru tyto stavy odhadnout a rˇı´dit.
2.1 Za´kladnı´ princip
Nejdrˇı´ve si rozebereme principy bezsnı´macˇove´ho rˇı´zenı´ a prˇevedeme model do diskre´tnı´
podoby.
2.1.1 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost synchronnı´ho motoru
K tomu, abychom mohli rekonstruovat stavy, musı´ by´t syste´m pozorovatelny´ a rekon-
struovatelny´[3]. Pozorovatelnost znamena´, zˇe jsme schopni zjistit pocˇa´tek odkud syste´m
vysˇel, a rekonstruovatelnost, zˇe jsme schopni zjistit aktua´lnı´ stav.
Du˚kaz pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti saha´ nad ra´mec te´to pra´ce[7], prˇedpo-
kla´dejme, zˇe syste´m je za nenulovy´ch ota´cˇek pozorovatelny´ a rekonstruovatelny´.
2.1.2 Rekonstruktory stavu˚
Pokud nejsme schopni neˇktere´ stavy meˇrˇit, musı´me je rekonstruovat. K tomu slouzˇı´ re-
konstruktory stavu˚. Tato pra´ce se zaby´va´ dveˇma rekonstruktory stavu˚. Jednı´m z nich je
Model Reference Adaptive System(MRAS) a dalsˇı´ je Kalmanu˚v filtr.
MRAS funguje na principu dvou modelu˚, z nichzˇ jeden je referencˇnı´ a druhy´ je
adaptacˇnı´. Referencˇnı´ model nenı´ za´visly´ na rekonstruovane´ velicˇineˇ a adaptacˇnı´ model
naopak je. Provode se porovna´nı´ obou modelu˚ a vy´pocˇet chyby. Chyba slouzˇı´ jako vstup
do regula´toru, ktery´ upravuje adaptacˇnı´ model a tı´m zajisˇt’uje rekonstrukci.
Kalmanu˚v filtr je druh identicke´ho pozorovatele a ma´ v sobeˇ model syste´mu a po-
rovna´va´ vy´stup z modelu a syste´mu. Je velmi obecneˇ pouzˇitelny´ a rychle konverguje
k prˇesne´ rekonstrukci. Abychom mohli rovnou napsat diskre´tnı´ho identicke´ho pozoro-
vatele, musı´me napsat diskre´tnı´ model soustavy. V kapitole 1.2 jsme si uvedli modely
v rotorovy´ch a statorovy´ch sourˇadnicı´ch. Pokud bychom napsali model v rotorovy´ch
sourˇadnicı´ch, nebyli bychom plneˇ schopni rekonstruovat stavy syste´mu, protozˇe k zı´ska´nı´
rotorovy´ch sourˇadnic je nutne´ zna´t u´hel natocˇenı´ motoru, cozˇ je stav, ktery´ nezna´me -
pouze rekonstruujeme. Rekonstruktor stavu˚ nenı´ nekonecˇneˇ prˇesny´ a proto je volba d−q
modelu nevhodna´.
Naproti tomu model ve statorovy´ch sourˇadnicı´ nepotrˇebuje zna´t u´hel natocˇenı´ rotoru
a k prˇevodu z trojfa´zove´ na dvoufa´zovou soustavu nenı´ nutne´ zna´t zˇa´dny´ ze stavu˚. Proto
naprogramujeme identicke´ho pozorovatele s modelem ve statorovy´ch sourˇadnicı´ch.
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2.1.3 Diskretizace syste´mu
Identicky´ pozorovatel musı´ mı´t v sobeˇ model rekonstruovane´ho syste´mu. Algoritmus se
implementuje na mikroprocesor, proto musı´me model diskretizovat. Diskretizaci prove-
deme pomocı´ spocˇtenı´ numericke´ derivace.
Na to existuje vı´ce zpu˚sobu˚, ale na´m bude stacˇit Eulerova metoda a to z du˚vodu re-
lativnı´ pocˇetnı´ slozˇitosti Kalmanova filtru, aby byl vy´sledny´ algoritmus realizovatelny´ i
na pomalejsˇı´ch procesorech. Jako prˇı´padne´ zlepsˇenı´ modelu se da´ Elerova metoda pocˇı´tat
vı´cekra´t na vzorkovacı´ interval a tı´m se vy´razneˇ zprˇesnı´. To ale vede ke zpomalenı´ algo-
ritmu.
Obecna´ rovnice pro takto distretizovany´ syste´m:





kde Ts je perioda vzorkova´nı´ pro Eulerovu metodu
Diskretizovany´ model synchronnı´ho motoru ve statorovy´ch sourˇadnicı´ch pomocı´ Eu-
lerovy metody:




























2.1.4 Zarˇazenı´ rekonstruktoru do zpeˇtne´ vazby
Spra´vneˇ nastaveny´ rekonstruktor odhaduje stavy, ale vracı´ je se zpozˇdeˇnı´m. To vadı´ de-
couplingu, ktery´ je na tuto vlastnost na´chylny´ a prˇesta´va´ fungovat, jak by meˇl.
Funkce decouplingu sice nesplnˇuje svu˚j u´cˇel, ale odstraneˇnı´ tohoto bloku by bylo
va´zˇnou chybou, nebot’ krˇı´zˇenou vazbu alesponˇ cˇa´stecˇneˇ omezuje. Ze simulacı´ se da´ vycˇı´st,
zˇe slozˇky jsou navza´jem proporciona´lneˇ prova´za´ny. Abychom se vyrovnali s tı´mto proble´-
mem, musı´ se regula´tory nastavit tak, aby regulace jedne´ slozˇky byla alesponˇ dvakra´t
rychlejsˇı´ nezˇ druha´. Regula´tory se tak prˇestanou navza´jem prˇetahovat.
Proble´m decouplingu prˇi zapojenı´ ve zpeˇtne´ vazbeˇ netkvı´ jenom v neplneˇnı´ sve´ funkce
zrusˇenı´ krˇı´zˇene´ vazby, ale take´, zˇe meˇnı´ charakter soustavy. I kdyzˇ bychom prˇedpokla´dali,
zˇe obeˇ slozˇky budou mı´t po linearizaci integracˇnı´ charakter, prˇedevsˇı´m q-slozˇka tento cha-
rakter nema´. Prˇi jednotkove´ skoku na q-slozˇce napeˇtı´ ma´ odezva proudu derivacˇnı´ charak-
ter a odezva ota´cˇek charakter setrvacˇne´ho cˇla´nku prvnı´ho rˇa´du. Proto se musı´ regula´tory
znovu nastavit s ohledem na tyto skutecˇnosti.
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Obra´zek 2.1: Zapojenı´ rekonstruktoru(zde Kalmanova filtru) do soustavy
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2.2 Model Reference Adaptive System
Model Reference Adaptive System funguje na principu dvou modelu˚, z nichzˇ jeden je
za´visly´ na rekonstruovane´ velicˇineˇ a druhy´ je neza´visly´ na rekonstruovane´ velicˇineˇ[6,7].
V prˇı´padeˇ synchronnı´ch motoru˚ se volı´ magneticky´ tok. Jako referencˇnı´ model slouzˇı´
napeˇt’ovy´ model a jako adaptacˇnı´ slouzˇı´ proudovy´ model.
2.2.1 Adaptacˇnı´ a referencˇnı´ model
Jako adaptacˇnı´ model se pouzˇı´va´ proudovy´ model magneticke´ho toku a je za´visly´ na
natocˇenı´ rotoru.
Ψiα = Liα +KEcosφre
Ψiβ = Liβ +KEsinφre
(2.3)
Referencˇnı´ model u synchronnı´ch motoru˚ je volen jako napeˇt’ovy´ model. Vycha´zı´ se


















nahradı´me integra´l sumacˇnı´m cˇlenem a dostaneme diskre´tnı´ napeˇt’ovy´ model
Ψuα k+1 =Ψuα k+Tvz (uα k−Riα k)




Na zacˇa´tku rˇı´zenı´ se musı´ napeˇt’ovy´ model spra´vneˇ nastavit. Pokud budeme prˇedpokla´-
dat, zˇe rotor je natocˇen o nulovy´ u´hel(rotor je natocˇen ve smeˇru osy α), nastavı´me hod-
notu Ψuα 0 na KE a Ψuβ 0 se nastavı´ na nulu. V napeˇt’ove´m modelu se vyskytuje sumace
cozˇ zpu˚sobı´ take´ sumaci chyby. Take´ hodnota Ke nenı´ veˇtsˇinou prˇesna´. Proto se musı´
napeˇt’ovy´ model jesˇteˇ da´le reguluje pomocı´ dvou PI regula´toru˚, kde jako vstup do re-
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Abychom mohli reagovat na zmeˇnu polohy, musı´me umeˇt vyja´drˇit chybu ∆Φre odhadu
polohy. Pokud statorovy´ prostor prˇevedeme do imagina´rnı´ roviny, bude sourˇadnice α od-
povı´dat rea´lne´ ose a sourˇadnice β imagina´rnı´ ose. Zna´me vektor Ψu a Ψi. Pokud chce





Pro velmi male´ u´hly mu˚zˇeme zave´st sinα ≈ α a odtud nalezneme vzorec:








2.2.3 Odhad polohy a ota´cˇek
Motoru, ktery´ se tocˇı´ konstantnı´ u´hlovou rychlostı´ ω , linea´rneˇ naru˚sta´ u´hel natocˇenı´. Pro
prˇı´pad MRAS musı´me regulovat polohu, ktera´ v nejlepsˇı´m prˇı´padeˇ linea´rneˇ naru˚sta´. Po-
kud rˇı´dı´cı´ velicˇina linea´rneˇ naru˚sta´ a my ji chceme regulovat, musı´ by´t v regulacˇnı´ smycˇce
minima´lneˇ dva integra´tory. Pro regulaci u´hlu natocˇenı´ pouzˇijeme PI regula´tor a k neˇmu
se´rioveˇ zapojeny´ integra´tor.
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Obra´zek 2.2: Sche´ma MRAS
Dalsˇı´ du˚lezˇita´ prˇedstava je, zˇe u´hel natocˇenı´ je integra´lem ota´cˇek, proto nemusı´me
ota´cˇky rekonstruovat. Ota´cˇky jsou v tomto prˇı´padeˇ akcˇnı´ velicˇina a tudı´zˇ mohou kmitat,
proto je pro lepsˇı´ rekonstrukci odfiltrujeme signa´l filtrem prvnı´ho rˇa´du.










Na na´sledujı´cı´m obra´zku je uka´zka rekonstrukce ota´cˇek pomocı´ MRAS. Zelena´ barva
zna´zornˇuje rekonstruovane´ ota´cˇky. Na zacˇa´tku rekonstrukce docha´zı´ ke zpozˇdeˇnı´ o dveˇ
periody vzorkova´nı´(dva se´rioveˇ zapojene´ integracˇnı´ cˇleny) a regula´tor se snazˇı´ toto zpozˇdeˇ-
nı´ dohnat. To ovsˇem zpu˚sobı´ prˇekmit na akcˇnı´ velicˇineˇ, cozˇ jsou v tomto prˇı´padeˇ rekon-
struovane´ ota´cˇky. Prˇekmit omezı´me filtrem prvnı´ho rˇa´du, ovsˇem za cenu zhorsˇenı´ fa´zove´
charakteristiky.
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Obra´zek 2.3: Rekonstrukce ota´cˇek pomocı´ MRAS(modra´-skutecˇne´ ota´cˇky, zelena´-
rekonstruovane´ ota´cˇky)
Obra´zek 2.4: Rekonstrukce polohy pomocı´ MRAS(modra´-skutecˇna´ poloha, zelena´-
rekonstruovana´ poloha)
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2.3 Kalmanu˚v filtr
Kalmanu˚v filtr je zna´my´ svou obecnou pouzˇitelnostı´[5]. Rovnou se zameˇrˇı´me na rozsˇı´rˇeny´
Kalmanu˚v filtr v diskre´tnı´ podobeˇ. Algoritmus Kalmanova filtru lze rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti:
predikci a korekci. Predikce slouzˇı´ k prˇedpoveˇdeˇnı´ stavu˚ a korekce slouzˇı´ k opravenı´
soucˇasny´ch stavu˚.
Prˇedtı´m, nezˇ se zameˇrˇı´me na vlastnı´ Kalmanu˚v filtr, musı´me definovat pa´r velicˇin:
e−k = xk− x̂−k . . . zna´zornˇuje chybu prˇedpoveˇzene´ho stavu od skutecˇne´ho stavu














. . . kovariancˇnı´ matice chyb opraveny´ch stavu˚
Kk . . . Kalmanovo zesı´lenı´(je take´ matice)
2.3.1 Predikce
Predikce slouzˇı´ k prˇedpoveˇdeˇnı´ stavu˚, ktere´ prˇijdou v na´sledujı´cı´m kroku. Ke spra´vne´
predikci je nutne´ zna´t soucˇasne´ stavy xk−1, take´ kovariancˇnı´ matici opraveny´ch chyb a
hodnotu vstupu. V prvnı´ cˇa´sti predikce Kalmanu˚v filtr prˇedpovı´ na´sledujı´cı´ stavy podle
diskretizovane´ho modelu 2.2. Jediny´ proble´m vytva´rˇı´ numericke´ pocˇı´ta´nı´ derivace. Eule-
rova metoda patrˇı´ k teˇm me´neˇ prˇesny´m. Pro zprˇesneˇnı´ spocˇteme derivaci na vı´ce mensˇı´ch
kroku˚, nezvy´sˇı´ to tolik na´roky na vy´pocˇet, ale vy´razneˇ ho zprˇesnı´.




kde matice Q je parametr a urcˇuje jak prˇesny´ je model v Kalmanoveˇ filtru a matice
Ak je Jacobiho matice:














1− RTsL 0 KETsL sinϕk KETsL ωk cosϕk
0 1− RTsL −KETsL cosϕk KETsL ωk sinϕk
−Ksub sinϕk Ksub cosϕk 1 Ksub
(−iβk sinϕk− iαk cosϕk)
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Da´le se provede predikce na´sledujı´cı´ch stavu˚ podle diskre´tnı´ho modelu(vzorec 2.2):





























Korekce slouzˇı´ k opravenı´ predikovany´ch stavu˚. Kalmanu˚v filtr si na pocˇa´tku zmeˇrˇı´ vstupy
a vy´stupy ze syste´mu a vypocˇı´ta´ Kalmanovo zesı´lenı´. Pomocı´ Kalmanova zesı´lenı´ opravı´

























znacˇı´ rozdı´l mezi tı´m, co filtr ocˇeka´val, zˇe nameˇrˇı´, a tı´m, co skutecˇneˇ
nameˇrˇil. Matice R je parametr a urcˇuje jak prˇesne´ je meˇrˇenı´ a matice Hk ma´ stejny´
vy´znam jako matice C ve spojity´ch syste´mech.
Jak je je videˇt z rovnic 2.19, Kalmanovo zesı´lenı´ na´m ”opravuje “stavy podle toho, jak
moc se filtr v predikci zmy´lil. MaticeHk na´m rˇı´ka´, ktere´ stavy se meˇrˇı´. V nasˇem prˇı´padeˇ
bude matice mı´t tvar:
Hk =
[
1 0 0 0
0 1 0 0
]
(2.20)
2.3.3 Nastavenı´ Kalmanova filtru
Jak je videˇt z rovnic 2.13 a 2.19, tak se filtr rˇı´dı´ sa´m bez cizı´ho za´sahu. Jedine´ parametry,
ktere´ se nastavujı´, jsou matice chyb R a Q a pocˇa´tecˇnı´ kovariancˇnı´ matice chyb opra-
veny´ch stavu˚ P0 v cˇase nula. Prˇi blizˇsˇı´m studiu Kalmanova filtru bychom prˇisˇli na to,
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zˇe volba P0 nenı´ pro chod cele´ho filtru kriticka´, nebot’ filtr ma´ schopnost velmi rychle
konvergovat a beˇhem neˇkolika kroku˚ si obeˇ kovariancˇnı´ matice chyb optimalizuje.
Mnohem du˚lezˇiteˇjsˇı´ je volba matic R a Q, ktere´ na´m urcˇujı´, jak prˇesny´ je model a
jak prˇesne´ je meˇrˇenı´. Volba zbytecˇneˇ maly´ch hodnot v matici R zpu˚sobı´, zˇe filtr azˇ prˇı´lisˇ
veˇrˇı´ hodnota´m a pokud je v soustaveˇ sˇum, filtr zacˇne ”zmatkovat “a nepracuje spra´vneˇ.
Naopak prˇi volbeˇ prˇı´lisˇ maly´ch hodnot v matici Q veˇrˇı´ modelu a prˇi porusˇe bude sta´le
veˇrˇit modelu.
Veˇtsˇı´ hodnoty rˇı´kajı´, zˇe filtr dany´m hodnota´m neveˇrˇı´. Idea´lnı´ nastavenı´ je nutno em-
piricky upravit podle konkre´tnı´ho motoru.
Prˇi spra´vne´m nastavenı´ Kalmanova filtru je bezsnı´macˇove´ rˇı´zenı´ te´meˇrˇ plnohodnotny´m
nahrazenı´m snı´macˇove´ho rˇı´zenı´. Prˇi vysˇsˇı´ch ota´cˇka´ch ale mu˚zˇe dojı´t k tomu, zˇe Kalmanu˚v
filtr nebude mı´t dostatecˇne´ mnozˇstvı´ informacı´ pro rekonstrukci stavu˚ a proto prˇestane re-
konstruovat stavy a cely´ syste´m se zhroutı´. Protozˇe regula´tor zpu˚sobuje prˇekmit, nemu˚zˇe
regula´tor nikdy regulovat azˇ na maxima´lnı´ mozˇne´ ota´cˇky, kde Kalmanu˚v filtr jesˇteˇ fun-
guje. Proto nejvysˇsˇı´ mozˇne´ ota´cˇky, ktere´ jsme schopni regulovat, jsou prˇiblizˇneˇ 75% ma-
xima´lnı´ch ota´cˇek, ktere´ je Kalmanu˚v filtr schopen zrekonstruovat.
Pokud bychom toto nedodrzˇeli, mu˚zˇe dojı´t k tomu, zˇe motor prˇekrocˇı´ maxima´lnı´
ota´cˇky a Kalmanu˚v filtr prˇestane rekonstruovat stavy. Tı´m ztratı´me jake´koliv informace o
syste´mu a nebudeme ho schopni da´le regulovat.
Obra´zek 2.5: Rekonstrukce ota´cˇek pomocı´ Kalmanova filtru se prˇidany´m sˇumem 0.3A
(modra´-skutecˇne´ ota´cˇky, zelena´-rekonstruovane´ ota´cˇky)
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Na obra´zku je uka´zka rekonstrukce pomocı´ Kalmanova filtru, kde zelena´ barva uka-
zuje rekonstruovane´ ota´cˇky. Oproti MRAS, nedocha´zı´ k zˇa´dne´mu prˇekmitu a je take´ videˇt
znacˇna´ odolnost proti sˇumu(sˇum zde tvorˇı´ te´meˇrˇ 10% signa´lu).
Obra´zek 2.6: Rekonstrukce polohy pomocı´ Kalmanova filtru se prˇidany´m sˇumem 0.3A
(modra´-skutecˇna´ poloha, zelena´-rekonstruovana´ poloha)
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3 IMPLEMENTACE RˇI´DICI´HO ALGORITMU
V te´to kapitole se budeme zaby´vat implementacı´ na Freescale 56F8346 a proble´my, ktere´
prˇi implementaci vznikajı´.
3.1 Freescale 56F8346
Freescale 56F8346 je 16 bitovy´ mikroprocesor o frekvenci 60MHz se znaky signa´lovy´ch
procesor(DSP). Umı´ v jednom taktu na´sobit a prˇicˇı´st hodnotu k akumula´toru. Rychle
prova´dı´ bitovy´ posun a bitovou rotaci. K mikroprocesoru je prˇipojen PWM modul, A/D a
D/A prˇevodnı´ky, paralelnı´ port SPP pro prˇipojenı´ ke stolnı´mu pocˇı´tacˇi.
Jeho velkou nevy´hodou je, zˇe nenı´ vybaven jednotkou pro pocˇı´ta´nı´ s cˇı´sly s pohyblivou
rˇa´dovou cˇa´rkou. ALU umı´ pouze na´sobit dveˇ cˇı´sla o pevne´ rˇa´dove´ cˇa´rce pokud jsou obeˇ
cˇı´sla v intervalu od minus jedne´ do plus jedne´. To vede na normalizaci vsˇech promeˇnny´ch
do hodnot mensˇı´ch nezˇ jedna.
Mikroprocesor pouzˇijeme k oveˇrˇenı´ funkcˇnosti a implementovatelnosti algoritmu˚ na
DSP pomocı´ metody ”Target in the loop“. Na mikroprocesoru spustı´me rˇı´dicı´ algoritmus a
propojı´me s pocˇı´tacˇem pomocı´ paralelnı´ho portu. Na pocˇı´tacˇi spustı´me matlab s modelem
synchronnı´ho motoru a SFIO toolbox, ktery´ zajisˇt’uje komunikaci s DSP.
3.1.1 Normalizace velicˇin
Neprˇı´tomnost FPU (Floating Point Unit) na mikroprocesoru na´m nedovoluje pracovat s
cˇı´sly v beˇzˇne´m forma´tu. Vsˇechny vstupy, vy´stupy a konstanty regula´toru˚ musı´me norma-
lizovat[9]. Budeme vycha´zet ze stavby 56F8346 podle vlastnostı´ perife´riı´ zvolı´me normy







Norma napeˇtı´ je da´na deˇlicˇem na DC-busu. Ta je nastavena na 16 V a pocˇı´ta´ a s rezer-
vou na prˇepeˇtı´. Z du˚vodu prˇehlednosti je volena jedna spolecˇna´ norma pro vsˇechna napeˇtı´.
Norma proudu je da´na schopnostı´ A/D prˇevodnı´ku na meˇrˇenı´ proudu. Prˇi ω = 200pi bude
synchronnı´ motor indukovat asi 7V fa´zove´ napeˇtı´, cozˇ je 12V sdruzˇene´ napeˇtı´ a to je hornı´
hranice D/A prˇevodnı´ku˚. Norma u´hlu natocˇenı´ je da´na rozsahem kruzˇnice. Abychom
mohli obsa´hnout celou kruzˇnici, potrˇebujeme u´hel 2pi , cozˇ je velikost intervalu od −pi
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do pi . Normova´nı´ magneticke´ho toku nenı´ nezbytne´, ale magneticky´ tok se po celou dobu
regulace pohybuje ve velmi maly´ch hodnota´ch, proto je vhodne´ vytvorˇit normu i pro mag-
neticky´ tok. Pokud pouzˇı´va´me motor s KE = 17mWb, bude norma 30mWb dostacˇujı´cı´.
3.1.2 Pocˇı´ta´nı´ koeficientu˚ regula´toru˚
Vsˇechny velicˇiny v regula´toru musı´ by´t v rozmezı´ minus jedna azˇ plus jedna. Aby se
zajistil norma na vstup i vy´stupu do regula´toru˚, musı´ se upravit vsˇechny koeficienty re-
gula´toru˚. Ty ovsˇem mohou vyjı´t jako cˇı´sla mnohem veˇtsˇı´ nezˇ jedna nebo naopak mnohem
mensˇı´. To by zpu˚sobilo velke´ neprˇesnosti. Proto musı´ by´t vsˇechny koeficienty ulozˇeny ve
forma´tu hodnoty a bitove´ho offsetu. Hodnota nesmı´ by´t mensˇı´ ne 0,5 a veˇtsˇı´ nezˇ 1. Bitovy´
offset si mu˚zˇeme jednodusˇe prˇedstavit jako na´sobenı´ mocninami cˇı´sla dveˇ.
Regula´tory se musı´ prˇed kazˇdy´m implementova´nı´m upravit a prˇepocˇı´tat. Zde je uve-





y(k) =KT∗u(k)+ y(k−1)+KTsu(k) (3.1b)















yn (k) = Pun (k)+ yn (k−1)+ Iun (k) (3.1f)
kde yn a un jsou normalizovane´ vstupy a vy´stupy regula´toru˚ I a P jsou parametry re-
gula´toru. Po spocˇtenı´ koeficientu˚ P a I se jesˇteˇ musı´ upravit do hodnoty v rozmezı´ minus
jedna plus jedna a dvojkove´ho offsetu.
3.1.3 MRAS v mikroprocesoru
Pokud se pozorneˇ podı´va´me na strukturu MRAS, vsˇimneme si zˇe se skla´da´ z vy´pocˇtu
magneticky´ch toku˚, chyby u´hlu, PI regula´toru, sumacˇnı´ho cˇlenu a filtru. Vsˇechny tyto
cˇa´sti se musı´ normalizovat podle zavedeny´ch norem, stejneˇ jako jsme provedli u PI re-
gula´toru.
Jediny´ proble´m, na ktery´ narazı´me, je normalizace vy´pocˇtu chyby. Ve vy´pocˇtu chyby
se objevuje druha´ odmocnina a take´ deˇlenı´, cozˇ jsou velmi na´rocˇne´ operace(viz. vzorec
2.11). Proto musı´me vzorec zjednodusˇit tak, aby nebylo pouzˇito deˇlenı´!
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Vektory Ψu a Ψi rotujı´ kolem osy motoru ovlivnˇujı´ vy´pocˇet chyby. Pokud nebude
motor zatı´zˇen a zanedba´me trˇenı´, budou mı´t oba vektory po celou dobu regulace stejnou
absolutnı´ hodnotu. Pokud je absolutnı´ hodnota soucˇinu rovna soucˇinu absolutnı´ch hodnot,
tak mu˚zˇeme absolutnı´ hodnoty ve jmenovateli zlomku nahradit magnetickou konstantou





3.1.4 Normalizace matic Kalmanova filtru
V Kalmanoveˇ filtru je potrˇeba uchova´vat informace v podobeˇ matic i mezi cykly. Take´
model soustavy se musı´ znormalizovat, aby s nı´m mohl mikroprocesor pracovat. Vez-
meme diskretizovane´ stavove´ rovnice 2.2 a znormalizujeme podle zvoleny´ch norem. Vy-
jdou na´m nove´ rovnice pro model syste´mu:











































Nynı´ ma´me normalizovany´ model synchronnı´ho motoru a zˇa´dna´ z velicˇin nemu˚zˇe
prˇekrocˇit cˇı´slo jedna. Normalizace modelu vede ke zmeˇna´m pocˇı´ta´nı´ vsˇech matic. Du˚lezˇite´
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matice Ak je potom rovna:
Ak =

1− RTsL 0 K1subKsin K1subϕmaxωkKcos
0 1− RTsL −K1subKcos K1subϕmaxωkKsin
−K2subKsin K2subKcos 1 K2subϕmax
(−iβkKsin− iαkKcos)
0 0 ωmaxTsϕmax 1

(3.5)
Ve dvou prvcı´ch se mu˚zˇe matice pohybovat mimo rozmezı´ minus jedna plus jedna.
Nicme´neˇ normalizova´nı´ dvou prvku˚ v matici by zpu˚sobilo znacˇne´ zneprˇehledneˇnı´ pro-
gramu a nezpu˚sobilo vy´razne´ zlepsˇenı´ efektivity. Proto je lepsˇı´ zave´st spolecˇnou normu
pro celou matici. Volba normy nesmı´ by´t nahodila´ a musı´ vycha´zet ze struktury proce-
soru. Idea´lnı´ je volit normy jako na´sobky dvou, protozˇe se cˇı´slo neuchova´va´ jako norma,
ale jako bina´rnı´ offset. Operace bitove´ho posunu je rychla´ a proto nezpomaluje rˇı´dicı´
algoritmus.
Matice Pk a P′k jsou kovariantnı´ matice chyb predikovany´ch a opraveny´ch stavu˚.
Protozˇe je zajisˇteˇno, zˇe hodnoty normalizovany´ch stavu˚ budou vzˇdy mensˇı´ nezˇ jedna,
musı´ by´t uzˇ z principu kovariantnı´ matice take´ mensˇı´ nezˇ jedna.
Dalsˇı´ du˚lezˇita´ u´vaha je v nastavenı´ Kalmanova filtru a matic Qk a Rk. Matice Rk
urcˇuje neprˇesnost meˇrˇenı´ stavu˚, v nasˇem prˇı´padeˇ proudu. Normu Proudu ale zna´me,
proto musı´me celou matici vydeˇlit normou proudu a ulozˇit v normalizovane´ formeˇ. Stej-
nou u´vahu provedeme na matici Qk, ktera´ uva´dı´ neprˇesnosti modelu. Pro zjednodusˇı´me
budeme volit diagona´lnı´ matici a budeme uvazˇovat, zˇe hodnoty v diagona´le jsou vzˇdy
neprˇesnosti dane´ho stavu. Kazˇdy´ stav ma´ ale jinou normu a proto se musı´ matice vydeˇlit
normou dane´ho stavu.
Poslednı´ a nejkomplikovaneˇjsˇı´ je uchova´va´nı´ Kalmanova zesı´lenı´Kk. Pro Kalmanovo
zesı´lenı´ nelze urcˇit jednu normu po celou dobu programu, protozˇe se beˇhem chodu dy-
namicky meˇnı´. Pokud se podı´va´me na vy´pocˇet Kalmanova zesı´lenı´ (viz. vzorec 2.19),
vsˇimneme si pocˇı´ta´nı´ inverznı´ matice. Vy´pocˇet inverznı´ matice je mozˇne´ spocˇı´st pomocı´
adjungovany´ch matic a determinantu, kde determinant je vzˇdy mensˇı´ nezˇ jedna. Pokud
bychom deˇlili matici v tomto okamzˇiku determinantem, mohli bychom dostat cˇı´slo veˇtsˇı´
nezˇ jedna! Proto ulozˇı´me determinant jako parametr spolecˇny´ pro celou matici a tı´m za-
jistı´me, zˇe matice neprˇetecˇe.
3.1.5 Optimalizace Kalmanova filtru
Rekonstrukce stavu˚ pomocı´ Kalmanova filtru da´va´ vysoke´ na´roky na vy´pocˇetnı´ vy´kon
mikroprocesoru, ktery´ bohuzˇel nema´me k dispozici. Proto je nutne´ cely´ algoritmus zopti-
malizovat.
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Prvnı´ proble´m je s vy´pocˇty, kde se objevuje Kk. Matice Kk je ulozˇena ve formeˇ
prvku˚ matice a determinantu inverznı´ matice. Abychom dostali skutecˇne´ hodnoty mu-
seli bychom celou matici vydeˇlit determinantem, cozˇ by bylo osm operacı´ deˇlenı´. Deˇlenı´
je zaka´zana´ operace, ale pocˇı´ta´nı´ s determinantem se nelze vyhnout.
Jak jsme si jizˇ uvedli o normalizaci, nejvhodneˇjsˇı´ je volit si normy jako na´sobky cˇı´sla
dveˇ, protozˇe na´sobnı´ mocninami dvou se da´ realizovat pomocı´ bitove´ho posunu a bitovy´
posun je nesrovnatelneˇ rychlejsˇı´ nezˇ deˇlenı´. Proto provedeme aproximaci determinantu
na nejblizˇsˇı´ na´sobek dvou a tı´m zı´ska´me offset pro celou matici.
Tato operace zmeˇnı´ velikost Kalmanova zesı´lenı´, ale pokud se podı´va´me na jeho
vy´znam, tak si vsˇimneme, zˇe na´sobı´ rozdı´l nameˇrˇene´ hodnoty a modelu a opravuje odha-
dovane´ stavy. Pokud se Kalmanovo zesı´lenı´ umeˇle zmensˇı´(pouze v prˇı´pustny´ch mezı´ch,
nelze zmensˇit trvale!!), dojde k omezenı´ korekce stavu˚ a tı´m i veˇtsˇı´ vı´rˇe v model, ale
vlastnı´ funkce zu˚stane zachova´na.
I po te´to optimalizaci je algoritmus pomaly´ a nenı´ schopen v pozˇadovane´m cˇase rekon-
struovat stavy. Prˇi provedenı´ analy´zy cele´ho filtru si vsˇimneme konstantnı´ch matic a prvku˚
matic, ktere´ se po celou dobu rekonstrukce nemeˇnı´. Da´le vy´pocˇet adjungovany´ch matic
je take´ vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´. Proto konstantnı´ matice Hk nenı´ v algoritmu uchova´va´na. Je
schovana´ ve zmeˇneˇ vy´pocˇetnı´ch procesu˚ ve filtru.
Teˇmito operacemi jsme schopni vy´razneˇ zrychlit rekonstrukci. Rekonstrukce vsˇak
bude sta´le pomala´ z du˚vodu na´sobenı´ matic. Mikroprocesor nejvı´ce zateˇzˇujı´ podmı´neˇne´
skoky a take´ cykly. K na´sobenı´ matice se pouzˇı´va´ trˇı´ do sebe vnorˇeny´ch cyklu˚ a podmı´nka
nejvnitrˇneˇjsˇı´ho cyklu prˇi na´sobenı´ matic se prova´nı´ 43-kra´t, cozˇ neuveˇrˇitelneˇ zpomaluje
vy´pocˇet. Procesor potom stra´vı´ 80% procesorove´ho cˇasu pocˇı´ta´nı´m cyklu˚ a pouhy´ch 20%
cˇasu skutecˇny´m vy´pocˇtem.
Rˇesˇenı´ tohoto proble´mu vede k assembleru a hardwarovy´m cyklu˚m, ktere´ jsou v DSP
velmi rychlou operacı´. Jiny´m me´neˇ efektivnı´m zpu˚sobem rˇesˇenı´ je unlooping(rozmota´nı´
cyklu˚). Unlooping povede k vy´razne´mu zneprˇehledneˇnı´ programu a te´meˇrˇ nemozˇne´mu
debugging, proto je nutne´ program nejdrˇı´ve odladit a potom teprve prove´st unlooping.
Take´ dojde k vy´razne´mu zveˇtsˇenı´ zdrojove´ho ko´du.
Pokud provedeme na´hradu deˇlenı´ a rozmota´nı´ vsˇech cyklu˚, klesne vy´pocˇetnı´ cˇas na
minimum a procesor je schopen prove´st rekonstrukci vcˇetneˇ regulace za me´neˇ nezˇ 125µs.
Za tento cˇas je jizˇ mozˇne´ motor rˇı´dit.
36
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
3.2 Simulace v prostrˇedı´ Matlab Simulink
Oveˇrˇenı´ funkcˇnosti algoritmu˚ provedeme metodou ”target in the loop“. Rˇı´dicı´ algoritmus
implementujeme na mikroprocesor a v matlabu spustı´me toolbox SFIO. Model motoru
beˇzˇı´ jako S-funkce v Matlabu. Du˚lezˇite´ je spra´vneˇ nastavit vstupnı´ a vy´stupnı´ forma´ty
dat. Prˇed vstupem do mikroprocesoru musı´ by´t vsˇechny velicˇiny normalizova´ny a stejneˇ
tak i z mikroprocesoru vystupujı´ normalizovane´ velicˇiny.
Obra´zek 3.1: Zapojenı´ mikroprocesoru do regulacˇnı´ smycˇky(metoda target in the loop)
Na obra´zku 3.2 je odezva na skok ota´cˇek, kdy cely´ rˇı´dicı´ algoritmus je implemen-
tova´n na mikroprocesoru. Rekonstrukce ota´cˇek je provedena pomocı´ MRAS. Neprˇesnosti
v rekonstrukci zpu˚sobujı´ zvlneˇnı´ prˇechodove´ charakteristiky.
Na obra´zku 3.4 je rekonstrukce prova´deˇna pomocı´ Kalmanova filtru. Kalmanu˚v filtr se
jevı´ jako kvalitneˇjsˇı´ rekonstruktor a nedocha´zı´ k takove´mu zvlneˇnı´ prˇechodove´ charakte-
ristiky jako u MRAS. Po prˇida´nı´ sˇumu 0.3A(obra´zek 3.6) je Kalmanu˚v filtr sta´le schopen
kvalitneˇ rekonstruovat a rˇı´dit motor.
Pokud se podı´va´me obra´zky 3.4 a 3.5 pozorneˇji, vsˇimneme si, zˇe zpocˇa´tku je odhad
polohy a ota´cˇek velmi neprˇesny´. Synchronnı´ motor je za ota´cˇek blı´zky´m nule nepozoro-
vatelny´[7]. Du˚kaz vycha´zı´ z teore´mu pozorovatelnosti a saha´ nad ra´mec te´to pra´ce.
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Obra´zek 3.2: Odezva na skok ota´cˇek prˇi pouzˇitı´ Model Reference Adaptive Sys-
tem(modra´-skutecˇne´ ota´cˇky, zelena´-rekonstruovane´ ota´cˇky)
Obra´zek 3.3: Odezva na skok ota´cˇek prˇi pouzˇitı´ Model Reference Adaptive Sys-
tem(modra´-skutecˇna´ poloha, zelena´-rekonstruovana´ poloha)
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Obra´zek 3.4: Odezva na skok ota´cˇek prˇi pouzˇitı´ Kalmanova filtru(modra´-skutecˇne´ ota´cˇky,
zelena´-rekonstruovane´ ota´cˇky)
Obra´zek 3.5: Odezva na skok ota´cˇek prˇi pouzˇitı´ Kalmanova filtru(modra´-skutecˇna´ po-
loha, zelena´-rekonstruovana´ poloha)
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Obra´zek 3.6: Odezva na skok ota´cˇek po prˇida´nı´ sˇumu (0.3A) a rekonstrukce pomocı´ Kal-
manova filtru(modra´-skutecˇne´ ota´cˇky, zelena´-rekonstruovane´ ota´cˇky)
Obra´zek 3.7: Odezva na skok ota´cˇek po prˇida´nı´ sˇumu (0.3A) a rekonstrukce pomocı´ Kal-
manova filtru(modra´-skutecˇna´ poloha, zelena´-rekonstruovana´ poloha)
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4 VY´SLEDKY







Pro snı´macˇove´ rˇı´zenı´ synchronnı´ch motoru˚ je nejvy´hodneˇjsˇı´ pouzˇı´t vektorove´ rˇı´zenı´. Prˇed
regula´tory je nutne´ pouzˇı´t zpeˇtnovazebnı´ linearizaci pro zrusˇenı´ krˇı´zˇovy´ch vazeb. Aby
docha´zelo k co nejmensˇı´m ztra´ta´m v zˇeleze, reguluje se d-slozˇka proudu na nulu a q-
slozˇka proudu je zapojena v kaska´dnı´ regulaci.
Pro regula´tory proudu stacˇı´ PI regula´tory. Pro regula´tor ota´cˇek musı´ by´t PID regula´tor,
podarˇilo se na´m regulovat ota´cˇky s prˇekmitem prˇiblizˇneˇ 25 procent(viz obra´zek 1.4).
Bezsnı´macˇove´ rˇı´zenı´
Prˇi rekonstrukci stavu˚ docha´zı´ ke zpozˇdeˇnı´ o jednu periodu a proto nenı´ rekonstrukce
zcela aktua´lnı´. To ma´ vliv hlavneˇ na decoupling, ktery´ nenı´ tak prˇesny´ jako u snı´macˇove´ho
rˇı´zenı´. Proto se musı´ prˇenastavit cela´ regulace. Regula´tory jsou stejne´ho typu jako u
snı´macˇove´ho rˇı´zenı´, ale majı´ jine´ parametry. Ty se musı´ nale´zt azˇ po nastavenı´ rekon-
struktoru.
Hlavnı´ proble´m bude prˇetahova´nı´ regula´toru˚ d a q slozˇky proudu. Abychom prˇedesˇli
prˇetahova´nı´ regula´toru˚ a splnili podmı´nky vektorove´ho rˇı´zenı´, musı´ by´t regula´tor d-slozˇky
proudu alesponˇ dvakra´t rychlejsˇı´ nezˇ regula´tor q-slozˇky proudu.
Odezva na jednotkovy´ skok byla malinko horsˇı´ i s veˇtsˇı´m prˇekmitem (viz obra´zek
3.4), ale rˇı´zenı´ bylo funkcˇnı´. Bezsnı´macˇove´ rˇı´zenı´ je za´visle´ na rekonstruktoru stavu˚,
ktery´ je realizova´n diskre´tneˇ. Pro prˇı´lisˇ velky´ch ota´cˇka´ch prˇesta´va´ filtr stı´hat rekonstru-
ovat stavy a tı´m se zhroutı´ cela´ regulace. Motor nesmı´ nikdy beˇhem rˇı´zenı´ prˇekrocˇit
tyto maxima´lnı´ ota´cˇky. Kalmanu˚v filtr prˇesta´va´ rekonstruovat prˇi 6300ot min−1(ωel =
2000s−1), proto nejvysˇsˇı´ mozˇne´ ota´cˇky, ktere´ jsme byli schopni regulovat, byli prˇiblizˇneˇ
4500ot min−1(ωel = 1500s−1). MRAS prˇesta´va´ rekonstruovat asi prˇi ωel = 1800s−1
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MRAS
MRAS funguje na principu PI regula´toru˚ a vyuzˇı´va´ jejich vy´hod i nevy´hod. Na zacˇa´tku
rekonstrukce dojde ke zpozˇdeˇnı´ o dveˇ periody a prˇi snaze regula´toru dohnat rekonstrukci
dojde k vy´razne´mu prˇekmitu na rekonstrukci ota´cˇek. Tento prˇekmit se da´ zmensˇit zapo-
jenı´m filtru za cenu zhorsˇenı´ fa´zove´ charakteristiky.
Hlavnı´ vy´hodou MRAS je jednoduchost algoritmu a take´ jeho rychlost. Je implemen-
tovatelny´ i na pomalejsˇı´ procesory. Hlavnı´ nevy´hodou je kvalita rekonstrukce.
Kalmanu˚v filtr
U Kalmanova filtru je zcela za´sadnı´ spra´vne´ nastavenı´ matic R a Q, kde urcˇujeme, jestli
veˇrˇı´me vı´ce modelu nebo meˇrˇenı´. I prˇi spra´vne´m volbeˇ matic vlivem zpozˇdeˇnı´ o jednu
periodu prˇesta´va´ zpeˇtnovazebnı´ linearizace plnit svu˚j u´cˇel. Jejı´ vyrˇazenı´ z regulace je
vsˇak nevhodne´.
Kalmanu˚v filtr je velmi kvalitnı´ rekonstruktor a prˇesta´va´ rekonstruovat prˇi relativneˇ
vysoky´ch ota´cˇka´ch. Bohuzˇel se musı´ po celou dobu regulace zajistit, aby neztratil kontakt
se skutecˇnou hodnotou. Pokud rozsˇı´rˇeny´ Kalmanu˚v filtr prˇestane rekonstruovat, nenı´ jizˇ
schopen se vra´tit a je nutne´ motor zastavit.
Hlavnı´ nevy´hodou je komplikovanost algoritmu. Algoritmus je slozˇity´ a velmi vy´pocˇet-
neˇ na´rocˇny´, proto je nutne´ vhodneˇ zvolit vy´pocˇetnı´ jednotku.
Porovna´nı´ rekonstruktoru˚ a implementace na mikropro-
cesor
Obecneˇ uka´zal Kalmanu˚v filtr kvalitneˇjsˇı´ rekonstrukci bez prˇekmitu˚ a fa´zovy´ch zpozˇdeˇnı´.
Bohuzˇel jeho slozˇitost zvysˇuje na´roky bud’to na programa´tora(assembler) nebo na vy´pocˇet-
nı´ jednotku. MRAS naopak je naopak jednodusˇsˇı´ a je mozˇne´ ho pouzˇı´t i na pomalejsˇı´
procesory.
My jsme implementovali oba algoritmy na Freescale 56F8346, ktery´ neumı´ pocˇı´tat s
pohyblivou rˇa´dovou cˇa´rkou. Tento proble´m je rˇesˇitelny´ normalizacı´ a pocˇı´ta´nı´m s pevnou
rˇa´dovou cˇa´rkou. Mu˚zˇe se zda´t, zˇe jde o komplikovanou operaci, ale protozˇe DSP jsou
prˇizpu˚sobene´ na bitove´ posunu, nejde o zˇa´dne´ vy´razne´ zpomalenı´.
Nejveˇtsˇı´ zpomalenı´ zpu˚sobovalo deˇlenı´ a take´ cykly. Deˇlenı´ je v rˇı´zenı´ zaka´zana´ ope-
race proto jsme jej aproximovali na´sobenı´ konstantou. Pokud nebylo mozˇne´ pouzˇı´t kon-
stantu, nasˇli jsme nejblizˇsˇı´ bitovy´ posun. Cykly jsme rozepsali do jednotlivy´ch operacı´.
Jednalo se sic o vy´razne´ zneprˇehledneˇnı´ ko´du, ale bylo zcela nutne´ pro splneˇnı´ vzorko-
vacı´ch pozˇadavku˚.
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5 ZA´VEˇR
V prˇedlozˇene´ pra´ci bylo demonstrova´no rˇı´zenı´ synchronnı´ho motoru bez snı´macˇu˚ ma-
chanicky´ch velicˇin. Na rekonstrukci byli pouzˇity Kalmanu˚v filtr a MRAS. Obecneˇ bylo
beznı´macˇove´ rˇı´zenı´ me´neˇ prˇesne´ a pouzˇitelne´ pouze pro jednodusˇsˇı´ aplikace.
Na mikroprocesor Freescale 56F8346 byli implementova´ny oba rekonstruktory a po-
mocı´ metody target in the loop byla oveˇrˇena jejich funkcˇnost. Kalmanu˚v filtr se jevil jako
kvalitneˇjsˇı´ rekonstruktor, hlavnı´ nevy´hodou byla jeho slozˇitost.
Prˇedpokla´da´m, zˇe pra´ce na toto te´ma bude pokracˇovat. Ra´d bych se zameˇrˇil na srovna´nı´
s dalsˇı´mi rekonstruktory a pouzˇitelnost rekonstruktoru˚ pro dalsˇı´ typy motoru˚.
43
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
REFERENCE
[1] CAHA, Z.; CˇERNY´, M. Elektricke´ pohony. Praha: SNTL, 1990
[2] SˇUBRT, J. Elektricke´ regulacˇnı´ pohony II. Brno: Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ,
1987
[3] SˇTECHA, J.; HAVLENA, V. Teorie dynamicky´ch syste´mu˚. Praha: Cˇeske´ vysoke´
ucˇenı´ technicke´ v Praze, 2005
[4] MAYBECK, P. Stochastic models, estimation, and control. New York: ACADEMIC
PRESS, 1979
[5] WELCH, G.; BISHOP, G. An Introduction to the Kalman Filter. Los Angeles: SIG-
GRAPH, 2001
[6] ESKOLA, M.; TUUSA, H. Comparison of MRAS and Novel Simple Method for Po-
sition Estimation in PMSM Drives. Power Electronics Specialist Conference, 2003.
PESC ’03. 2003 IEEE 34th Annual, s. 550 - 555
[7] VA´CLAVEK, P.; BLAHA, P. Synchronous Machine Drive Observability Analysis
and Sensorless Control Design. Power and Energy Conference, 2008. PECon 2008.
IEEE 2nd International, s. 265 - 270
[8] MISRA-C:2004 - Guidelines for the use of the C language in critical systems.
Warwickshire: MIRA Ltd., 2004. 106 s.
[9] SˇOLC, F.; VA´CLAVEK, P. Modelova´nı´ a simulace. Brno: U´stav automatizace a
meˇrˇicı´ techniky VUT Brno, 2009
[10] DSP56800E Quick Start User’s Manual. Denver: FREESCALE SEMICONDUC-
TOR Inc., 2007. 1068 s.
[11] DSP56800E 16-Bit Digital Signal Processor Core. Denver: FREESCALE SEMI-
CONDUCTOR Inc., 2001. 706 s.
[12] CodeWarriorTM Development Studio for FreescaleTM 56800/E Digital Signal Con-
trollers: MC56F8xxx/DSP5685x Family Targeting Manual. Denver: FREESCALE
SEMICONDUCTOR Inc., 2007. 360 s.
44
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
SPMSM surface permanent-magnet synchonous motor
MRAS Model Reference Adaptive System
DSP digital signal processor
i okamzˇita´ hodnota proudu
u okamzˇita´ hodnota napeˇtı´
J moment setrvacˇnosti
M moment







Ψ fa´zor sprˇazˇene´ho toku
KE magneticka´ konstanta motoru
ω u´hlova´ rychlost
ωel u´hlova´ rychlost tocˇive´ho magneticke´ho pole
ωm u´hlova´ rychlost rotoru
